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摘  要: 义敦岛弧带晚中生代侵入岩体目前仍缺乏高精度的年代学数据制约, 其成因也存在争论。作者首次在岛弧带中
段夏塞银铅锌多金属矿区发现与成矿关系密切的黑云母二长花岗岩。本文对其开展了年代学、地球化学和 Hf 同位素分
析, 探讨成因及构造背景。LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年结果为 103±1 Ma(MSWD=0.5), 为早白垩世晚期岩浆活动产物。花
岗岩属高钾钙碱性岩系, 具有高硅、富碱和铁、贫钙和镁特征, SiO2含量为 72.94%~74.98%, K2O+Na2O=7.56%~8.08%, 铝
饱和指数 A/CNK=1.06~1.10, 属弱过铝质岩石。岩石富集 Zr、Hf 等高场强元素和 U、Th 等大离子亲石元素, 明显亏损
Ba和 Sr。REE具有明显的 Eu负异常(δEu=0.13~0.25), 总体呈较陡右倾的 LREE富集和 HREE相对亏损特征。岩相学和
地球化学显示其为铝质 A 型花岗岩。Hf 同位素组成 εHf(t)=–2.7~0.6, 二阶段模式年龄 TDM2=925~1095 Ma。地球化学及
Hf同位素揭示夏塞岩体为软流圈地幔与壳源长英质岩浆混合成因, 并经历了斜长石、正长石和褐帘石等矿物的分离结晶。
夏塞花岗岩体具有后碰撞花岗岩特征, 形成于早白垩世晚期弧-陆碰撞造山后伸展构造背景。 
关键词: 铝质 A型花岗岩; 锆石 U-Pb定年; 岩石成因; 造山后伸展; 义敦岛弧带 
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义敦岛弧带是三江特提斯巨型构造中的一个复
合造山带, 经历了俯冲造山、碰撞造山、造山后伸
展、汇聚走滑-剪切等复杂演化过程 (侯增谦等 , 
2001)。岛弧带内形成了相应的 4套不同类型的花岗
岩和火山岩, 即俯冲造山作用形成的火山岩浆弧、
弧-陆碰撞形成的同碰撞花岗岩、造山后伸展作用下
的 A 型花岗岩及陆内逆冲推覆-走滑平移形成的花
岗岩(图 1, 侯增谦等, 2001)。高贡-措莫隆花岗岩带
是义敦岛弧带中的一个重要部分, 格聂、哈嘎拉、
绒依措等岩体呈岩基产出, 措莫隆、若洛隆、连龙
等岩体呈岩株或岩枝产出。Rb-Sr及 Ar-Ar方法厘定
成岩时代为 60~104 Ma (曲晓明等, 2002; 应汉龙等, 
2006; Qu et al., 2002), 且具从北至南逐渐变年轻的
趋势(侯增谦等, 2001; Qu et al., 2002)。但同一岩体不
同方法获得的数据差距较大, 甚至相同岩体相同方
法的结果也相差很大。如绒依措岩体全岩 Rb-Sr、黑
云母 Ar-Ar年龄分别为 93±5 Ma和 63.9±0.2 Ma (应
汉龙等, 2006), 但钾长石 Ar-Ar年龄有 75.2±0.3 Ma 
(Qu et al., 2002)和 60.6±0.4 Ma (应汉龙等, 2006)两
个结果。显然, 该花岗岩带中的花岗岩体仍缺乏高
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精度的年代学数据制约。另外, 这些岩体高硅高碱, 
低钙和镁, 富集 Nb、Ta、Ga 和 Y, 严重亏损 Sr 和
Eu (Qu et al., 2002)。目前, 关于这些岩石的成因类
型主要有两种观点: 一种认为其为 S型花岗岩(刘权, 
2003; 应汉龙等, 2006); 另一种认为其为伸展环境
下的 A 型花岗岩(侯增谦等, 2001; 曲晓明等, 2002; 
邹光富等, 2008; Qu et al., 2002), 且源区北部为壳幔
混源而南部为壳源(侯增谦等, 2001; Qu et al., 2002)。
因此, 该花岗岩带中地幔物质是否参与成岩过程也
还需深入研究。 
高贡-措莫隆花岗岩带中分布有众多的 Sn-Ag- 
Pb-Zn 矿床, 构成夏塞-连龙银锡多金属矿集区。夏
塞银多金属矿床是该矿集区代表性大型矿床之一 , 
位于绒依措岩体北侧 5 km处, 前人认为成矿与绒依
措岩体关系密切(刘权, 2003; 应汉龙等, 2006; 邹光
富等, 2008; Qu et al., 2002)。笔者野外地质调查过程
中首次在矿区南部的夏塞隆沟圈出了黑云母二长花
岗岩体(图 2b), 矿区范围内出露面积约 1.5 km2, 定
名夏塞岩体。本文选择该黑云母二长花岗岩体开展
了 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年代学、地球化学及锆石
微区 Hf同位素示踪研究, 结合该岩浆带中相似花岗
岩已有研究成果, 探讨岩石成因, 以期为义敦岛弧带
早白垩世岩浆作用及构造背景研究提供参考与制约。 
1  地质概况及岩石学特征 
夏塞-连龙银锡多金属矿集区位于义敦岛弧带
中段(图 1), 是义敦地区重要的银锡多金属矿集区, 
也是川西地区重要的多金属成矿带之一。区内出露
地层主要为三叠系曲嗄寺组(T3q)、图姆沟组(T3t)和
喇叭垭组(T3lm), 西部分布有少量的志留系-石炭系
和二叠系 (图 2a)。构造形迹发育, 主要有 NNW向、
NW向、NEE向三组(图 2a)。NNW向构造形成时间
最早、活动期次多、规模最大, 由一系列近于平行
的断裂组成, 构造性质复杂, 早期为左行特征, 后
期则显示右行特征 , 典型的有德莱-定曲断裂和德
格-乡城断裂, 控制着区内沉积岩、岩浆岩和矿床的
分布。NW向构造切割 NNW向构造, 主要由一系列
近平行排列并略具等间距性的左行平移逆冲断裂构
成。NEE向构造发育较弱, 规模小, 常切割 NNW向
构造, 与 NW 向构造切割关系不明。区内岩浆活动
强烈, 以白垩纪酸性侵入岩为主, 沿德莱-定曲断裂
和德格-乡城断裂呈 NNW 向带状分布(图 2a), 与银
锡多金属成矿关系密切 (曲晓明等 ,  2002;  刘权 ,  
 
1. 甘孜-理塘构造带; 2. 金沙江构造带; 3. 矽卡岩型矿床; 4. 热液
脉型矿床; 5. 外火山弧; 6. 弧间裂谷; 7. 内火山弧; 8. 弧后盆地;   
9. 蛇绿混杂岩带; 10. 三叠系; 11. 喜山期花岗岩; 12. 后造山花岗岩; 
13. 同碰撞花岗岩; 14. 弧花岗岩。 
图 1  义敦岛弧带地质构造简图(据侯增谦等, 2001修改) 
Fig.1  Simplified geological and tectonic map of the 
Yidun island arc belt  
 
2003; 应汉龙等, 2006; 邹光富等, 2008; Qu et al., 
2002)。 
夏塞黑云母二长花岗岩体呈岩枝形式侵入图姆
沟组地层中。岩石呈似斑状结构, 块状构造(图 3)。
斑晶为钾长石、斜长石、石英。钾长石浅肉红色, 半
自形、板状, 可见卡氏双晶, 为正长石, 大小 3~10 mm, 
含量约 15%; 斜长石灰白色, 半自形、粒状, 粒径为
3~13 mm, 含量约 10%; 石英灰色, 它形粒状结构, 
粒径约 3~12 mm, 含量约 10%。基质为中细粒花岗 
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1. 第四系; 2. 图姆沟组第五亚段; 3. 图姆沟组第四亚段; 4. 图姆沟组第三亚段; 5. 图姆沟组第二亚段; 6. 图姆沟组第一亚段; 7. 三叠系; 
8. 二叠系; 9. 志留系-石炭系; 10. A型花岗岩; 11. 花岗岩; 12. 断裂; 13. Ag-Pb-Zn矿床; 14. 矿体; 15. 样品采集点。 
图 2  义敦地区地质矿产略图(a) (据何显刚等, 2004)及夏塞银多金属矿床地质图(b) 
Fig.2  Simplified geological map showing the distribution of ore deposits in the Yidun island arc belt (a) and geological 
map of the Xiasai Silver-polymetallic deposit (b) 
 
 
(a) 具卡氏双晶的正长石斑晶; (b) 基质细粒花岗结构。Qr. 正长石; Q. 石英; Pl. 斜长石; Bi. 黑云母。 
图 3  夏塞岩体斑晶及基质正交偏光显微照片 
Fig.3  Micrographs taken under transmitted light of the phenocryst minerals and groundmass from the Xiasai granite 
 
结构 , 主要矿物组成为正长石 (20%±)、斜长石
(20%±)、石英(20%±)、黑云母(5%±); 正长石肉红色, 
板柱状 , 粒径为 1~4 mm; 斜长石灰白色 , 粒径为
1~4 mm; 石英灰色, 主要为它形, 少量为半自形-自
形, 粒径 1~3 mm; 黑云母呈不规则片状, 棕褐色, 
多充填在长石和石英的空隙间, 大小 1~3 mm, 含量
约 5%。副矿物组合为磷灰石-锆石-电气石-磁铁矿-
锡石。岩相学特征与绒衣措等 A型花岗岩体(侯增谦
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等, 2001; Qu et al., 2002)相似。 
2  分析方法 
用于锆石U-Pb定年的样品为XSG-5, 将样品清
洗干净, 送至河北省廊坊区域地质矿产调查研究所
实验室挑选锆石。将锆石样品置于环氧树脂中, 然
后磨蚀和抛光至锆石核部出露。在中国地质大学地
质过程与矿产资源国家重点实验室(GPMR)电子探
针室进行阴极发光(CL)显微照像, 结合反射光和透
射光, 观察锆石的内部结构。锆石原位微区测试在
GPMR 激光剥蚀等离子体质谱(LA-ICP-MS)仪器上
完成, 激光束斑直径为 32 μm, 同时测定 U-Th-Pb 
同位素及微量元素。实验中采用 He作为剥蚀物质的
载气。U-Th-Pb 同位素组成及微量元素分析应用标
准锆石 91500 进行同位素分馏校正, 用 29Si 做内标, 
NIST610为外标, 详细分析流程和仪器参数见 Liu et 
al. (2010)。实验获得的数据采用 ICPMSDataCal软件
(Liu et al., 2010)进行同位素比值校正, 以扣除普通
Pb的影响。分析点表观年龄采用 206Pb/238U年龄, 其
加权平均值误差为 2σ。 
挑选 5 件新鲜、无蚀变或蚀变较弱的花岗岩样
品, 切取 100 g新鲜样品清洗干净表面, 全部粉碎至
200目以下(XSG-7做重分样测试)。送至澳实矿物实
验室分析测试。主量元素在荷兰 PANalytical Axios 
Max 荧光光谱仪上采用 ME-XRF06 方法测试, 试样
煅烧后加入 Li2B4O7-LiBO2助熔物, 充分混和后, 放
置在自动熔炼仪中, 使之在 1000 ℃以上熔融; 熔
融物倒出后形成扁平玻璃片, 再用 X 荧光光谱仪分
析。除 P2O5检出限为 0.001%外, 其他元素为 0.01%, 
相对误差低于 5%。微量元素和稀土元素采用
ME-MS81方法测试, 将试样加入到 LiBO2熔剂中混
合均匀, 在 1000 ℃以上的熔炉中熔化。熔液冷却后, 
用硝酸定容, 再用美国 Perkin Elmer Elan 9000 等离
子体质谱仪(ICP-MS)分析, 分析精度高于 10%。 
锆石原位 Hf同位素分析在 GPMR Neptune Plus 
型MC-ICP-MS上完成, 激光剥蚀系统为配备有 193 nm 
ArF准分子激光器的 GeoLas 2005。根据已测定过年
龄的锆石颗粒相关部位的大小, 选择相同/相似区域
进行 Hf 同位素测试, 激光束斑直径为 44 μm, 剥蚀
频率为 8Hz, 具体分析方法及仪器参数详见Hu et al. 
(2012)。用 179Hf/177Hf =0.7325和 173Yb/171Yb=1.1248 
(Blichert-Toft et al., 1997)标定测定样品的 179Hf/177Hf
和 173Yb/171Yb 比值。实验获得的数据采用 ICPM-
SDataCal软件(Liu et al., 2010)进行处理。εHf计算采
用 176Lu 衰变常数为 1.865×10–11 a–1 (Scherer et al., 
2001), 球粒陨石现今值 176Hf/177Hf= 0.282772 和
176Lu/177Hf=0.0332 (Blichert-Toft and Albarède, 1997); 
二阶段亏损地幔 Hf 模式年龄(TDM2)计算采用现今亏
损地幔值 176Hf/177Hf =0.28325和 176Lu/177Hf =0.0384 
(Vervoort and Blichert-Tolf, 1999), 大陆平均地壳
176Lu/177Hf=0.015 (Griffin et al., 2000)。 
3  分析结果 
3.1  锆石 U-Pb年代学 
夏塞黑云母二长花岗岩中的锆石为浅黄色-无
色透明, 以短柱状为主, 其次为近等粒状和长柱状, 
粒径一般为 100~200 μm, 大者可达 300 μm以上, 长
宽比为 1.5︰1~5︰1。CL 图像显示该岩体中的锆石
有两种类型(图 4a): 一类发育典型岩浆成因的生长
振荡环带, 无晶核和增生边(如 XS-5-09、10、17 等
大多数锆石); 另一类具有核边结构, 包括具微弱环
带晶核被新生岩浆锆石包裹(XS-5-03、04、11、12)
和存在窄的次生增生边锆石(XS-5-05)两种情况。 
选择韵律环带明显的岩浆锆石, 进行了 18个点的
定年分析, 所测锆石 U 和 Th 含量分别为 100.97~ 
595.87 μg/g 和 222.68~3574.04 μg/g, Th/U 比值为
0.15~0.53(表 1), 大于变质锆石Th/U比值(<0.1, Hoskin 
and Black, 2000; Griffin et al., 2004), 为岩浆成因锆石。
大部分数据点都位于谐和线上, 构成集中的年龄群(图
4b)。少量数据点不同程度沿水平方向偏离谐和线, 主
要原因是由于年轻锆石 207Pb丰度较低而难以测准, 也
可能与锆石中存在微量普通铅有关, 但这不会对定年
结果产生显著影响(Yuan et a1., 2003)。除点 XS-5-05
和 XS-5-07 两个点外, 其他 16 颗锆石的 206Pb/238U 年
龄变化于 100±3 Ma ~107±3 Ma之间, 206Pb/238U加权平
均年龄为 103±1 Ma (MSWD=0.5) (图 4c), 该年龄代表
了夏塞岩体的结晶年龄。这一年龄数据大于区内绒依
措、连龙等岩体的全岩 Rb-Sr 等时线年龄和黑云母、
钾长石 Ar-Ar 年龄(曲晓明等, 2002; 应汉龙等, 2006; 
Qu et al., 2002), 但与格聂黑云母二长花岗岩锆石
U-Pb年龄(104.5±2.4 Ma, 王全伟等, 2008)在误差范围
内一致, 表明高贡-措莫隆花岗岩带存在早白垩世晚
期的岩浆活动。 
3.2  主量元素 
夏塞岩体主量元素测试结果列于表 2。岩石 SiO2
变化范围为 72.94%~74.98%, K2O+Na2O=7.56%~8.08%, 
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Na2O=7.56%~8.08%, K2O/Na2O=1.44~1.74, 属高钾
钙碱性岩石系列(图 5a)。岩石普遍高 Al2O3 (12.98%~ 
13.89%), 低 CaO (1.07%~1.60%), 铝饱和指数 A/CNK= 
1.06~1.10, 为弱过铝质花岗岩(图 5b)。P2O5 含量为
0 .06%~0 .12 %,  随 S iO 2 增加而降低。TiO 2 为
0.24%~0.38%, 含量偏低。FeOT含量为 1.87%~2.80%, 
MgO 为 0.41%~0.62%。CIPW 标准矿物计算显示所
有样品均出现刚玉分子, 碱性长石含量明显高于斜
长石。样品总体具高硅、富碱和铁、贫钙和镁特征,  
与义敦岛弧带中绒依措、连龙、若洛隆和渣陇等 A
型花岗岩体(侯增谦等, 2001; Qu et al., 2002)具有极
为相似的地球化学组成。 
3.3  稀土和微量元素 
所测样品稀土元素总量为 220.04~297.52 μg/g 
(均值 250.18 μg/g), 重稀土(HREE)为 28.01~42.89 μg/g, 
轻稀土(LREE)含量为 180.41~268.15 μg/g, LREE/HREE
为4.55~9.13 (表2), 显示LREE富集, HREE相对亏损特
点。(La/Yb)N=4.11~10.73,轻重稀土分馏较明显。 
 
 
 
实线圆圈表示年龄分析点位和编号, 圈外年龄表示 206Pb/238U表面年龄, 虚线圆圈代表 Hf同位素分析点位, 圈外数值代表其 εHf(t)值。 
图 4  夏塞岩体锆石阴极发光图(a)、U-Pb年龄谐图(b)和加权平均年龄图(c) 
Fig.4  Cathodoluminescence (CL) images of the representative zircons from the Xiasai granite (a), U-Pb concordia (b) 
and weighted age diagrams for the zircon grains from the Xiasai granite (c)  
 
1. 夏塞岩体; 2. 绒依措岩体; 3. 若诺隆岩体; 4. 连龙岩体; 5. 渣陇岩体。 
数据来源: 绒依措、连龙、若诺隆和渣陇岩体数据引自侯增谦等, 2001和 Qu et al., 2002。 
图 5  夏塞岩体 SiO2-K2O (a) (底图引自 Collins et al., 1982)和 A/CNK-A/NK图解(b) (底图据 Maniar and Piccoli, 1989) 
Fig.5  SiO2-K2O (a) and A/CNK-A/NK (b) diagrams for the Xiasai granite 
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表 2  夏塞岩体主量元素(%)、微量及稀土元素(μg/g)分析结果 
Table 2  Major (%) and trace element and REE(μg/g) compositions of the Xiasai granites 
夏塞岩体 义敦岛弧带白垩纪A型花岗岩 样品 
XSG-2 XSG-4 XSG-5 XSG-6 XSG-7 XSG-7-2 绒依措 连龙 渣陇 若诺隆 
SiO2 73.74 72.94 73.00 74.98 73.38 73.50 75.7 75.0 75.8 75.1 
TiO2 0.24 0.31 0.38 0.25 0.33 0.32 0.10 0.15 0.13 0.17 
A12O3 13.15 13.89 13.33 12.98 13.49 13.50 12.5 12.8 12.3 12.6 
FeOT 1.94 2.05 2.80 1.87 2.37 2.38 1.31 1.33 1.55 1.91 
MnO 0.03 0.04 0.05 0.02 0.04 0.04 0.05 0.08 0.08 0.07 
MgO 0.41 0.51 0.62 0.42 0.50 0.49 0.20 0.31 0.24 0.32 
CaO 1.10 1.60 1.49 1.16 1.07 1.07 0.60 0.96 0.89 0.94 
K2O 5.13 4.54 4.74 4.78 5.01 5.02 4.57 4.69 4.83 4.87 
Na2O 2.95 3.16 2.82 2.99 2.98 2.96 3.40 3.51 3.38 3.04 
P2O5 0.06 0.09 0.11 0.06 0.08 0.08 0.03 0.04 0.03 0.06 
LOI 0.42 0.57 0.66 0.37 0.41 0.39 _ _ _ _ 
Total 99.18 99.73 100.05 99.90 99.70 99.79 99.26 99.32 99.83 99.48 
Na2O+K2O 8.08 7.70 7.56 7.77 7.99 7.98 7.97 8.20 8.21 7.91 
K2O/Na2O 1.74 1.44 1.68 1.60 1.68 1.70 1.34 1.36 1.43 1.61 
A/CNK 1.06  1.07  1.07  1.06  1.10  1.10  1.08  1.01  0.99  1.05  
Ga 22.4 23.8 22.1 21.6 20.4 21.3 20.45 11.77 17.10 19.00 
Rb 422 386 404 400 402 400 694.25 440.00 464.00 305.30 
Sr 77.2 126 107 71.7 95.9 96.6 27.38 26.00 42.98 53.85 
Y 71.6 48.1 50.7 77.6 48 49.3 115.64 56.18 52.33 51.94 
Zr 184 183 224 186 198 215 128.00 78.67 124.00 150.40 
Nb 37 32.4 36.2 33.5 29.1 30 47.08 46.00 30.63 32.70 
Ba 180.5 254 285 164.5 294 297 123.25 214.33 77.58 81.90 
La 41.4 67.6 56.8 54.3 47.3 46.7 38.54 33.74 33.05 41.58 
Ce 84.1 127.5 108.5 108 93.6 92.7 83.27 59.49 70.78 83.83 
Pr 9.99 14.1 12.35 12.55 10.8 10.75 10.54 5.59 8.19 9.75 
Nd 35.7 48.5 43.2 45.2 38.2 37.4 36.50 24.07 27.78 34.37 
Sm 8.81 9.72 9 10.05 8.28 7.93 9.20 6.50 6.54 8.01 
Eu 0.41 0.73 0.63 0.4 0.55 0.58 0.18 0.40 0.24 0.30 
Gd 8.21 7.74 7.4 8.88 6.57 6.48 9.23 7.59 6.56 7.80 
Tb 1.63 1.34 1.31 1.75 1.17 1.21 1.90 1.42 1.24 1.43 
Dy 11.1 8.16 8.02 11.95 7.88 7.75 12.78 9.52 8.11 8.96 
Ho 2.29 1.59 1.58 2.45 1.57 1.57 2.73 2.05 1.67 1.82 
Er 6.96 4.59 4.53 7.35 4.65 4.72 9.18 4.88 5.29 5.51 
Tm 1.11 0.72 0.72 1.23 0.74 0.76 1.52 0.88 0.88 0.91 
Yb 7.22 4.52 4.53 8.02 4.69 4.78 11.22 5.79 6.00 6.12 
Lu 1.11 0.71 0.72 1.26 0.74 0.75 1.68 0.87 0.90 0.88 
Hf 6.1 5.8 6.8 6.5 6.2 6.5 5.98 3.33 5.38 5.55 
Ta 6.1 5.3 6.8 7.4 4.1 4.2 11.75 5.43 4.18 4.85 
Th 41 46.4 39 40.5 27.6 29.8 _ _ _ _ 
U 13.4 11.65 11.45 14.05 7.46 7.71 _ _ _ _ 
Ga/Al×104 3.22 3.24 3.13 3.14 2.86 2.98 3.09 1.74 2.64 2.86 
Zr+Nb+Ce+Y 376.70 391.00 419.40 405.10 368.70 387.00 373.98 240.34 277.73 318.86 
Nb/Ta 6.07 6.11 5.32 4.53 7.10 7.14 4.01 8.47 7.34 6.74 
ΣREE 220.04 297.52 259.29 273.39 226.74 224.08 228.45 162.79 177.21 211.25 
LREE 180.41 268.15 230.48 230.50 198.73 196.06 178.22 129.80 146.57 177.83 
HREE 39.63 29.37 28.81 42.89 28.01 28.02 50.23 32.99 30.64 33.42 
LREE/HREE 4.55 9.13 8.00 5.37 7.09 7.00 3.78 5.16 4.78 5.58 
δEu 0.14 0.25 0.23 0.13 0.22 0.24 0.06 0.21 0.11 0.12 
(La/Yb)N 4.11 10.73 8.99 4.86 7.23 7.01 2.66 6.87 3.98 5.11 
(Gd/Yb)N 0.94 1.42 1.35 0.92 1.16 1.12 0.70 1.21 0.90 1.06 
注: A/CNK=Al2O3/(Na2O+K2O+CaO)分子比。义敦岛弧带白垩纪 A型花岗岩数据引自侯增谦等(2001)和 Qu et al. (2002)。 
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重稀土相对平坦, (Gd/Yb)N变化不大, 集中在 0.92~ 
1.42。样品均具有强烈的 Eu负异常, δEu=0.13~0.25 
(平均为 0.20)。稀土配分型式呈较明显的较陡右倾的
LREE 富集和 HREE 相对亏损特征 (图 6a), 与义敦
岛弧带中绒依措、连龙、若洛隆和渣陇等 A型花岗
岩体(侯增谦等, 2001; Qu et al., 2002)稀土配分特征
一致。 
微量元素方面 , 样品整体上显示大离子亲石
元素 (LILE)富集高场强元素 (HFSE)亏损特征 , 原
始地幔标准化蛛网图具显著的 Rb、Th、U、Ta 等
元素正异常和 Ba、Nb、Sr、P、Ti 等负异常(图 6b)。
它们的 Ga 含量较高 , Ga/Al×104比值变化于 2.86~ 
3.24, Zr、Nb、Ce、Y 等元素含量均较高 , Zr+Nb+Ce  
+Y=368.70~419.40 μg/g(表 2)。微量元素标准化蛛
网图也与义敦岛弧带中 A 型花岗岩体(侯增谦等 , 
2001; Qu et al., 2002)具有一致的配分特征。  
3.4  锆石 Hf同位素 
在 U-Pb 定年基础上, 利用 LA-MC-ICP-MS 对
其中 13颗锆石进行了 13个点的 Lu-Hf同位素分析, 
结果列于表 3。除点 XS-5-03和 XS-5-04, 11个分析
点 176Lu/177Hf 比值为 0.000569~0.001743, 显示锆石
在形成以后具有较低的放射性成因 Hf 积累。所有
13个点的 176Hf/177Hf比值为 0.282634~0.282734, 以
各单颗粒锆石结晶年龄计算出锆石 εHf(t)=2.7~0.6 
(表 3, 图 7a), 对应的二阶段 Hf 模式年龄 tDM2=925 
~1095 Ma (表 3), 变化较大。 
表 3  夏塞岩体 LA-MC-ICPMS 锆石 Hf 同位素分析结果 
Table 3  LA-MC-ICPMS zircon Lu-Hf isotopic compositions of the Xiasai granite 
测点号 年龄
(Ma) 
176Yb/177Hf ±2σ 176Lu/177Hf ±2σ 176Hf/177Hf ±2σ εHf(t) tDM2 fLu/Hf
XS-5-01 102 0.070559 0.564980 0.001743 0.000026 0.282656 0.000016 –2.0 1057 –0.95
XS-5-02 102 0.039996 0.564980 0.000962 0.000069 0.282690 0.000019 –0.7 993 –0.97
XS-5-03 101 0.158501 0.564980 0.004142 0.000074 0.282734 0.000017 0.6 925 –0.88
XS-5-04 101 0.085284 0.564980 0.002085 0.000081 0.282680 0.000016 –1.1 1014 –0.94
XS-5-06 107 0.027437 0.564980 0.000677 0.000011 0.282644 0.000020 –2.2 1074 –0.98
XS-5-08 104 0.051642 0.564980 0.001290 0.000019 0.282634 0.000023 –2.7 1095 –0.96
XS-5-09 104 0.032824 0.564980 0.000836 0.000012 0.282636 0.000022 –2.6 1089 –0.97
XS-5-10 103 0.024360 0.564980 0.000639 0.000023 0.282659 0.000019 –1.8 1047 –0.98
XS-5-11 104 0.050476 0.564980 0.001269 0.000003 0.282663 0.000017 –1.7 1042 –0.96
XS-5-12 102 0.021940 0.564980 0.000569 0.000009 0.282681 0.000018 –1.0 1007 –0.98
XS-5-13 104 0.028314 0.564980 0.000749 0.000034 0.282642 0.000017 –2.4 1078 –0.98
XS-5-16 103 0.036527 0.564980 0.000888 0.000008 0.282656 0.000016 –1.9 1053 –0.97
XS-5-18 104 0.028830 0.564980 0.000717 0.000039 0.282643 0.000022 –2.3 1076 –0.98
 
义敦岛弧带白垩纪 A型花岗岩体数据引自侯增谦等(2001)和 Qu et al. (2002)。 
图 6  夏塞岩体稀土元素球粒陨石标准化配分图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b) (标准化数据引自 Sun & 
McDonough, 1989)  
Fig.6  Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element diagram (b) for the 
Xiasai granites 
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图 7  夏塞岩体 εHf(t)值频数分布直方图(a)和 t-εHf(t)图解(b) 
Fig.7  Histogram of zircon εHf(t) values and t-εHf(t) 
diagram for the Xiasai granites 
4  讨  论 
4.1  A型花岗岩的厘定及成因 
A型花岗岩是由 Loiselle and Wones (1979)首次
提出的 ,  其含义是指碱性 (alkaline)、无水 (anhy-
drous)、非造山(anorogenic)的花岗岩, 不涉及其成岩
物质来源。但经过国内外学者 30多年来的研究与讨
论, A 型花岗岩定义已发生很大的变化。贾小辉等
(2009)对 A 型花岗岩特征进行了总结, 指出: (1) 岩
石类型不仅包含了碱性岩类, 还包括一些碱钙性、
弱碱-准铝、弱过铝甚至强过铝质岩石; (2) 矿物组
合上以石英、(富 Fe)铁镁质暗色矿物和碱性长石为
主; (3) 化学成分上具有富硅、碱, 贫钙、镁、铝, 高
FeOT/MgO 和 Ga/Al 比值, 富集 HFSE 和 Y(Ce), 强
烈亏损 Ba、Sr、Eu、P、Ti, 具典型右倾“海鸥型” 稀
土元素配分模式, 常用的判别图解中多数落入 A 型
区域。本文所研究的夏塞花岗岩为高钾钙碱性弱过
铝质岩石, 矿物组合上以石英、正长石、斜长石和
黑云母为主, 化学成分上明显高硅、富碱和铁、贫
钙和镁, 富集 HFSE, 亏损 Ba 和 Sr, REE 具明显的
Eu负异常。化学特征与贾小辉等(2009)总结的 A型
花岗岩特征一致。样品 Ga/Al×104(2.86~3.24)和 
 
图例同图 5。I、S、M和 A分别代表 I型、S型、M型和 A型花岗岩。数据来源: 绒依措、连龙、若诺隆和渣陇岩体数据引自侯增谦等(2001)
和 Qu et al. (2002)。 
图 8  夏塞岩体成因类型判别图解(底图据 Whalen et al., 1987) 
Fig.8  Petrogenesis discrimination diagrams for the Xiasai granites 
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Zr+Nb+Ce+Y (368.70~419.40 μg/g)均高于 Whalen 
et al. (1987)推荐的 A 型花岗岩的下限值(分别为
2.60 μg/g和 350 μg/g)。104×Ga/Al-Zr、Ce、K2O/MgO
和 K2O+Na2O 系列图件中均位于 A 型花岗岩区域
(图 8)。  
高分异的Ｉ型、S 型花岗岩与 A 型花岗岩在地
球化学组成和矿物组成上有着相似的特点, 常常很
难区分(King et al., 1997)。但是长英质 S型花岗岩通
常是过铝质的, 并且随着分异程度的增加而更加强
烈, 仅根据特征矿物组合就可区分 S型与 A型(King 
et al., 1997)。另外, S型花岗岩高 P2O5 (均值为 0.14%), 
低 Na2O (均值为 2.81%)特征, 并且 P2O5含量随着分
异程度的增加而增加(Chappell and White, 1992), 而
A 型花岗岩相反。夏塞岩体中并没有发现白云母、
石榴石和堇青石等典型富铝矿物, A/CNK 变化范围
为 1.06~1.10, 主体属弱过铝质 , P2O5 含量较低
(0.06%~0.12%), Na2O 含量高 (2.82%~3.16%), 且
P2O5与 SiO2呈负相关关系。明显不同于 S型花岗岩
的矿物组成和化学特征, 不可能为高分异的 S 型花
岗岩。然而高分异的 I 型花岗岩与 A 型花岗岩的区
分要难得多。前人研究认为, FeOT含量、Zr含量、
形成温度及判别图解等可以用来判别高分异 I 型和
A型花岗岩(Whalen et al., 1987; King et al., 1997; 王
强等, 2000; 贾小辉等, 2009)。A型花岗岩全铁(FeOT)
含量高, 一般大于 1.00%, 且形成温度较高(>800 ℃), 
而高分异 I 型花岗岩一般小于 1.00%, 形成温度较低
(均值 764 ℃) (王强等, 2000; 贾小辉等, 2009)。本文所
研究的夏塞花岗岩 FeOT 含量为 1.87%~2.80%, 据
Watson et al. (2006)锆石 Ti 温度计得出 TZr 集中于
800~1100 ℃ (表 1), 与上述 A型花岗岩特征一致。
尽管样品 Zr含量为 183~224 μg/g, 低于 King et al. 
(1997)所研究的澳大利亚 Lachlen褶皱带的A型花岗
岩(301 μg/g)。这可能与岩石的分异程度有关, 随着
分异程度的增加, 铝质 A型花岗岩的 Zr含量会发生
显著下降, King et al. (1997)指出一些高分异铝质 A
型花岗岩 Zr 含量甚至低于 200 μg/g。样品 Rb、Sr
含量为 386~424 μg/g和 71.7~107 μg/g, 显示分异程
度高。综上所述, 夏塞二长花岗岩体应归属于高分
异铝质 A型花岗岩。 
A 型花岗岩的成因至今仍未形成统一的认识 , 
目前国内外学者提出的成因模式至少有 9种(贾小辉
等, 2009), 其中壳-幔源岩浆的混合作用被作为一种
重要成因模式被提出(邱检生等, 1996, 2000; Yang et 
al., 2006)。本文所研究的夏塞花岗岩样品均明显富
钾(K2O 含量为 4.54%~5.13%, 表 2), 相对富集大离
子亲石元素和轻稀土元素, 而明显亏损高场强元素
(图 6), 显示陆壳物质参与了成岩。样品 Nb/Ta比值
为 4.53~7.14 (表 2), 同样显示地壳物质对成岩的贡
献。义敦岛弧带的基底为恰斯群, 与扬子地块上的
河口群相当(廖远安和郑裕民, 1986)。周家云等(2011)
和王冬兵等 (2012)分别获得扬子地块西缘河口群
1680±13 Ma的锆石 SHRIMP U-Pb年龄和 1722±25 Ma
的锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄, 确定其为古元古代
岩系。然而, 夏塞岩体锆石的 εHf(t)= –2.7~0.6 (表 3), 
在 εHf(t)-t图解中位于球粒陨石均一储库演化线附近, 
Hf模式年龄 tDM2=925~1095 Ma, 明显较基底岩系年
轻, 显示有幔源物质的参与(图 7b)。较高的 TZr 值 
(800~1100 ℃)也暗示成岩过程中有幔源物质的贡
献。同时, 高贡-措莫隆花岗岩带南段绒依措、连龙
和若洛隆等白垩纪 A 型花岗岩体, 与夏塞岩体具有
一致的矿物学和地球化学特征(图 5和 6), Sm-Nd同
位素组成 εNd(103 Ma)= –5.9~–5.0(表 4), 显示了幔源
物质的参与(Qu et al., 2002)。幔源物质的参与最可能
有如下两种方式: (1)与其诱发的地壳物质部分熔融
形成的长英质岩浆在地壳深部混合; (2)先侵入到地
壳基底岩石中形成初生地壳再发生脱水部分熔融。
但是, 第二种成因的 A 型花岗岩通常为准铝质, 如
俄罗斯 Bryansky 杂岩体 A/CNK 为 0.92~0.99 (Litv-
inovsky et al., 2002), 我国湘南-桂东地区牛庙和同
安花岗岩 A/CNK<1 (Li et al., 2004)。这一成岩方式
显然不符合夏塞花岗岩弱过铝质特征。因此, 夏塞 A
型花岗岩倾向于源区是幔源物质与其诱发的长英质
岩浆在地壳深部直接混合。侯增谦等(2001, 2004)指
出燕山晚期义敦岛弧带中软流圈地幔大幅上涌, 取
代较冷的岩石圈, 并引发地壳部分熔融。可能正是软 
表 4  义敦岛弧带早白垩世 A 型花岗岩 Sm-Nd 同位素组成 
Table 4  Sm-Nd isotope compositions of the early Creta-
ceous A-type granites in the Yidun island arc belt 
岩体 样品 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd(t)
LX-14 0.17880 0.512323 5.9 
LX-16 0.11990 0.51233 5.0 连龙 
LX-41 0.21790 0.51236 5.7 
C99-7 0.14070 0.512325 5.4 若洛隆 
C99-8 0.09995 0.512157 8.1 
D030B1 0.15120 0.512329 5.4 
绒依措 
D030B13 0.16000 0.512341 5.3 
DM-1 0.13450 0.512337 5.1 
渣陇 
DM-4 0.13400 0.512342 5.0 
注: Sm-Nd 同位素组成引自 Qu et al. (2002), 校正年龄采取本文的
U-Pb年龄 103 Ma。 
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流圈地幔与基底重熔形成的长英质岩浆混合这一岩
浆作用过程形成了夏塞等早白垩世 A型花岗岩体。 
岩体高硅、富碱、贫钙和镁 , Ba、Sr、P、Ti
和 Eu 等元素显著亏损特征充分说明了其经历了分
异演化作用。显著贫 P 和 Ti 的特征应是磷灰石和
钛铁矿、金红石的分离结晶所致, 岩石 Nb、Ta 含
量偏低也可能是与金红石的分离结晶有关, 因为金
红石对 Nb、Ta 具有较高的分配系数(Foley et al., 
2000)。强烈的 Eu负异常表明有斜长石的分异结晶。
Sr-Ba 图解(图 9a)中, 开始阶段 Sr 降低程度要大于
Ba, 其后 Sr 和 Ba 都急剧降低, 可以解释为初始阶
段为斜长石的结晶, 而后阶段为钾长石分异结晶制
约。稀土元素的变异主要受副矿物的分离结晶控制
(Wu et al., 2003), La-(La/Yb)N图解(图 9b)显示主要
受褐帘石结晶控制。因此可以推论, 夏塞黑云母二
长花岗岩体经历了软流圈地幔在源区与壳源长英
质岩浆的混合作用, 随后经历了造岩矿物及副矿物
的分离结晶。 
4.2  成岩构造背景 
义敦岛弧带夹持于西侧羌塘地块、北东侧松潘-
甘孜地体和东南侧的扬子克拉通之间, 它开始于印
支晚期的大规模俯冲造山作用, 随后经历了燕山期
的碰撞造山过程及喜马拉雅期陆内会聚和大规模剪
切平移作用的叠加改造(侯增谦等, 2001)。印支期大
规模俯冲造山作用(238~210 Ma), 形成义敦火山岩
浆弧; 大约自 208 Ma 始, 发生弧-陆碰撞, 伴随岛
弧地壳挤压收缩和剪切变形 , 发育同碰撞花岗岩 ; 
进入燕山晚期(138~73 Ma), 岛弧碰撞造山带发生造
山后伸展作用, 形成 A 型花岗岩带; 喜马拉雅期发
生陆内造山作用 , 岛弧碰撞造山带出现逆冲-推覆
和大规模走滑平移, 伴随喜马拉雅期花岗岩的侵位
和拉分盆地的形成(侯增谦等, 2001)。 
尽管全岩 Rb-Sr等时线及钾长石、黑云母 Ar-Ar
方法测得高贡-措莫隆花岗岩带成岩时代为 60~104 Ma 
(曲晓明等, 2002; 应汉龙等, 2006; Qu et al., 2002), 
但 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年厘定夏塞黑云母二长
花岗岩体加权平均年龄为 103±1 Ma (MSWD=0.5), 
这一年龄与格聂黑云母二长花岗岩锆石 U-Pb 年龄
(104.5±2.4 Ma, 王全伟等, 2008)在误差范围内一致, 
位于侯增谦等(2001)所归纳的燕山晚期造山后伸展
作用时限。同时, 岩相学及地球化学资料显示夏塞
岩体与义敦岛弧带内白垩纪 A型花岗岩具有极为相
似的特征(图 5、6), 岩石分类图解显示为典型的 A
型花岗岩(图 8)。在 Ga/Al×104-R1和 Nb-Y-3×Ga 图
上(图 10), 它们进一步归类为 PA 或 A2 型花岗岩, 
属于碰撞后或后造山张性构造环境 A 型花岗岩
(Eby, 1992; Hong et al., 1996)。所有样品 Y/Nb 比
值为 1.40~2.32, 均大于 1.2, 同样说明其为后碰撞
型而不是非造山型花岗岩(Eby, 1992)。微量元素
Y+Nb-Rb判别图解(图 11a)中夏塞岩体和绒依措、
连龙等岩体数据点均落在了火山弧、同碰撞与板内
花岗岩交界部位, 这一范围也是后碰撞花岗岩的投
影区域(Pearce, 1996; Förster et al., 1997)。Rb/30- 
Hf-Ta×3 图解(图 11b)进一步确定其投影于后碰撞花
岗岩范围内, 具有后碰撞花岗岩的特征, 也形成于
伸展构造背景。据此推断, 夏塞黑云母二长花岗岩
体可能形成于早白垩世弧-陆碰撞造山后伸展构造
背景下。 
 
 
Pl. 斜长石; Kf. 钾长石; Bi. 黑云母; Hb. 角闪石; Zr. 锆石; Sph. 榍石; Ap. 磷灰石; Allan. 褐帘石。 
图 9  夏塞岩体 Sr-Ba (a)和 La-(La/Yb)N (b)图解(不同矿物在花岗质岩浆中的分配系数 D引自 Rollinson, 1993) 
Fig.9  Sr vs Ba (a) and La vs (La/Yb)N (b) diagrams for the Xiasai granites 
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图例同图 5。AA. 非造山型花岗岩; PA. 后造山型花岗岩。数据来源: 绒依措、连龙、若诺隆和渣陇岩体数据引自侯增谦等(2001)和 Qu et al. (2002)。 
图 10  Ga/Al×104-R1 (a, 据 Hong et al., 1996)和 Nb-Y-3×Ga (b, 据 Eby, 1992)图解 
Fig.10  Ga/Al×104 vs R1 (a) and Nb-Y-3×Ga (b) diagrams for the Xiasai granites 
 
图例同图 5。数据来源: 绒依措、连龙、若诺隆和渣陇岩体数据引自侯增谦等, 2001和 Qu et al., 2002。 
图 11  夏塞岩体 Y+Nb-Rb (a)和 Rb/30-Hf-Ta×3 (b)判别图解(a据 Pearce, 1996; b据 Harris et al., 1986) 
Fig.11  Y+Nb-Rb (a) and Rb/30-Hf-Ta×3 (b) diagrams for the Xiasai granites 
 
5  结  论 
(1) 夏塞黑云母二长花岗岩 LA-ICP-MS 锆石
U-Pb年龄为 103±1 Ma, 形成于早白垩世晚期。 
(2) 岩相学、地球化学及 Hf同位素特征表明夏
塞黑云母二长花岗岩体为铝质 A 型花岗岩, 为软流
圈地幔与壳源长英质岩浆的混合成因, 并经历了斜
长石、钾长石、褐帘石及磷灰石等矿物的分离结晶。 
(3) 夏塞岩体具有后碰撞花岗岩的特征 , 形成
于早白垩世晚期弧-陆碰撞造山后伸展构造背景。 
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Petrogenesis of the Xiasai Early Cretaceous A-type Granite from the 
Yidun Island Arc Belt, SW China: Constraints from Zircon U-Pb Age, 
Geochemistry and Hf Isotope 
LI Yanjun1, WEI Junhao1, CHEN Huayong1, 2, LI Huan1, CHEN Chong1, 3 and HOU Benjun4 
(1. Faculty of Earth Resources, China University of Geosciences, Wuhan 430074, Hubei, China; 2. Guangzhou 
Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 3. Wuhan 
Center, China Geological Survey, Wuhan 430205, Hubei, China; 4. Xiasai Mining Co. Ltd., Sichuan Province, 
Ganzi 626000, Sichuan, China) 
Abstract: Many Late Mesozoic granites distribute in the Yidun island arc belt, SW China. However, in situ zircon U-Pb 
ages and Hf isotopic data of these granites have rarely been reported so far. As lately reported granite from the central 
segment of the Yidun island arc belt, the Xiasai granite has a close genetic relationship with the Xiasai Ag-Pb-Zn 
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polymetallic deposit. This paper presents (1) laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS) 
U-Pb age for the Xiasai granite to determine precisely the time of the magmatism, (2) geochemical and Hf isotope data 
for the Xiasai granite to constrain the petrogenesis and tectonic setting. The LA-ICP-MS analyses of zircon from the 
Xiasai granite yielded a weighted mean 206Pb/238U age of 103±1 Ma (MSWD=0.5), indicating that it was emplaced in the 
Early Cretaceous. Petrography and chemical compositions of the granites show that they belong to high-K calc-alkaline 
series and are characterized by high silicon, enrichment of alkaline and iron but depletion in calcium and magnesium. 
Their SiO2 and K2O+Na2O contents are 72.94%-74.98% and 7.56%-8.08%, respectively. The A/CNK values vary from 
1.06 to 1.10, show a weak peraluminous affinity. The granitic rocks are enriched in high field strength elements (e.g. Zr 
and Hf) and large ion lithophile elements (e.g. U and Th) but depleted in Ba, Sr, P, and Ti. REEs are characterized by 
significant negative Eu anomalies (δEu=0.13-0.25) and exhibit right-inclined patterns with LREE enrichment but HREE 
depletion. Mineralogy and geochemistry of the rocks show an affinity to aluminous A-type granite, similar to other Late 
Cretaceous A-type granites such as the Rongyicuo, Lianlong and Ruorolong granites in the Yidun island arc belt. Zircon 
Hf isotopic compositions of the Xiasai granite are characterized by εHf(t) values varying from 2.7 to 0.6 and the 
two-stage model ages (TDM2) of 925 Ma to 1095 Ma, implying that different source materials have contributed to the 
magma genesis. Integrated geological, geochemical and isotopic data suggest that the Xiasai A-type granite is most 
likely generated via a two-stage process, including formation of parental magma by mixing of an asthenosphere-derived 
magma and a crustal-derived felsic magma in the deep crust, followed by intensive magmatic differentiation of the 
parental magma. These granites are likely to have been generated in a post-collisional extensional tectonic setting 
related to arc-continent collision during the Early Cretaceous. 
Keywords: aluminous A-type granite; zircon U-Pb dating; petrogenesis; post-collisional extension; Yidun island arc belt 
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